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Abstract 
We performed the beam loss study for the compact Energy Recovery Linac (cERL) at KEK. To this purpose the 

Touschek effect with intra-beam scattering, the residual gas scattering (elastic and inelastic cases) were examined using  
existing and modified ELEGANT routines, and developed MATLAB data analysis algorithms to handle the large 
amount of data that is produced by the program. In addition we performed several simulations to judge the impact of 
field emission issued from the main cavity. By studying the beam losses of cERL, we can better understand the loss 
mechanisms, estimate the beam loss rates, and localize potentially dangerous areas of the beam line, which is important 
for the safety low-emittance and high-current beams operation.  The data obtained then are compared with the 
theoretical estimation to verify the accuracy of the simulations. 

 

1. はじめに 
コンパクト ERL（cERL） [1]は次世代 ERL 光源の

実証試験機として建設され、現在コミッショニング

中である。cERL 及び次世代光源の放射線遮蔽の設

計を決める上で、cERL のビーム損失について詳細

な研究を行うことは必要不可欠である [2]。我々は、

安全に低エミッタンスかつ大電流ビーム運転を行う

ことを目指して、損失メカニズムの理解、ビーム損

失率の評価、ビームライン上でビーム損失の局在化

など、フィールドエミッションを含むビーム損失の

問題に取り組んでいる。 
Table 1: cERL Beam Parameters  

Beam parameters Simulation cERL 

Maximum energy 20 MeV 20 MeV 

Total beam current 10 mA 10 – 100 mA 

Repetition 1.3 GHz 1.3 GHz 

Charge per bunch 7.7 pC 7.7 – 77 pC 

Normalized beam 
emittance 

1 mm∙mrad 0.1 – 1.0 mm·mrad 

Rms momentum spread 1·10-3 < 3·10-4 

Bunch length 2 ps 1 – 3  ps 

まずは、いくつかのビーム損失メカニズムを詳細

に検討した。それらは、Touschek 散乱（TS）、イン

トラビーム散乱（IBS）、残留ガス散乱（RGS）であ

る。残留ガス散乱には２種類あって、1 つは弾性散

乱（RES）であるラザフォード散乱、もう１つは非

弾性散乱（RIS）である制動放射が主である。さら

に、我々は、実験ホールの放射線環境を低下させる

可能がある主空洞からのフィールドエミッション

（FE）で生じる電子の損失を考えた。 

 
Figure 1: The beam line used of the cERL lattice “normal-
20130815” for tracking simulations. 

2. TOUSCHEK 散乱 
ビ ー ム 内 の ク ー ロ ン 散 乱 は 、 大 角 度 散 乱

（Touschek 散乱）および、小角度散乱（イントラ

ビーム散乱）の 2 種類がある。これらの散乱によっ

て、大電流運転ではビーム損失の増大とエミッタン

スの増大を考慮する必要がある。ただし、cERL に

おけるイントラビーム散乱によるエミッタンスの成

長時間は計算の結果、周回時間に比べて小さいこと

がわかったので、ここでは省略する。 
Touschek 散乱（TS）ではバンチ内の電子の運動量

の横方向から縦方向への移動が起こり、この縦方向

運動量のずれがビーム損失につながる。TS による

散乱率を記述する一般的な式は、Piwinski によって

次のように求められている[3]。 
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式(1)中で使用されているパラメータの定義は文献

に従う。TS によるビーム散乱シミュレーションを

行うため、ELEGANT[4]という粒子トラッキングコー

ドを使った。Touschek 散乱のルーチン[5]は、モンテ

カルロ法[6]によって電子の分布を生成し、ビームラ

インに予め挿入した各散乱点で粒子の分布を生成し

てくれる。その後、生成された電子はビームライン

の終端、または損失点まで追跡される（Figure 1）。
バンチ内の電子の散乱確率は、メラー散乱の散乱断

面積で記述される[7] 
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ここで、θ は衝突前の運動量と衝突後の運動量の間

の角度で、 2 sind dπ θ θΩ = は立体角である。 
散乱する粒子のトラッキングは ELEGANT 内のバ

グのためにビームラインの途中でクラッシュしてい

た。ゼロ除算という簡単なバグではあったが、cERL
のように損失確率が低い場合、特定の条件でしか発

生しないことが分かった。そのためにこのバグがこ

れまでに発見されていなかったと考えられる。この

バグを修正した後に、ビーム損失分布を取得して

ビーム損失率を評価した。  
シミュレーションの結果、s = 93 m の地点で最大

のビーム損失率のピーク（21 pA/m）を持つことが

わかった。ここは、減速ビームをダンプへと導く偏

向電磁石による分散が発生し、なおかつ横方向ア

パーチャが 2.5 cm × 2.5 cm と相対的に小さいため

だ（その直後にダンプラインでアパーチャが 4.5 cm
に広がっている）。なお、損失される電子は、アー

ク部の運動量アクセプタンスが小さい場所で散乱し

たものである。 

  
Figure 2: Beam loss due to Touschek effect (pA/m) as a 
function of the longitudinal position (m). 

シミュレーション結果の信頼性を確認するために、

我々は非常に粗い近似式を使った[7] 
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ここで  ( ) log(1.732 ) 3 2C ε ε≈ − + 。ビーム損失率の

比較を以下の Table 2 に示す。 

3. 残留ガス散乱 
ビームと残留ガスの原子・分子との散乱もビーム

損失を引き起こす。弾性散乱と非弾性散乱は、原理

的に異なる 2 つの効果である[8][9][10]。弾性散乱の場

合、電子が散乱で横方向に蹴られ、その電子のベー

タトロン振動の振幅が増大する。ベータトロン振動

が加速器の横方向のアパーチャより大きくなる場合、

電子は失われる。弾性散乱はラザフォード散乱断面

積によって記述される。非弾性散乱の場合は、電子

は残留ガスの原子核との制動放射によって光子を放

出してそのエネルギーが減少する。また、電子が残

留ガス原子へエネルギーを与えてガス原子を励起さ

せる散乱もある。どちらの場合も、電子のエネル

ギーがビームラインの運動量アクセプタンスを超え

ると電子が失われる。  
弾性及び非弾性散乱によるビーム損失を調べるた

めに、我々は、ELEGANT トラッキングコードに追

加のルーチンを実装した。これらのルーチンの出力

は 2 つの部分から成る。１つは積分された全断面積

に基づいて総損失率を計算し、もう１つはモンテカ

ルロ法による微分散乱断面積を用いてビームライン

に沿ってビーム損失分布を計算する。  
式(4)に示すように、単位時間あたり失われる電子

の数は、散乱による損失断面積に比例することを考

慮し[11]、それに残留ガス原子の数密度 argt etρ 、入射

電子の数 beamN 、２つの粒子の相対速度υ を掛ける

ことで表される。 

 arg ,beam t et
dNR N
dt

σ ρ υ= =  ここで .dN c dN
dt f ds

=  (4) 

弾性と非弾性散乱の両方に対して同じ方法を使用す

るが、弾性と非弾性散乱で断面積は異なる。式(4)の
毎秒失われる電子数から長手方向距離 s の単位長さ

当たりに失われた電子の数も計算できる。ここで f
は、バンチの繰り返し周波数である[12]。ビーム損失

を決定するのために、我々はこの式(4)を適用した。 
また、モンテカルロシミュレーションのために、

微分散乱断面積による式(5)を使用した。 

 arg .beam t et
dN d c dNw N

dt d d f ds d
σ ρ υ= = =

⋅ Ω Ω ⋅ Ω
 (5) 

任意の種類の残留ガス原子の数密度は、各原子の

圧力を使って次のように表される。 

 arg
1

,
i

i i A
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P NP
P V

ρ =  (6) 

シミュレーションでは、残留ガスを一酸化炭素

（CO ）を仮定した。ガスの圧力は cERL の場合は

10-6 Pa を仮定した。次世代光源の場合 10-8 Pa になる

だろう[13]。 
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Figure 3: Loss distribution due to elastic scattering 
(pA/m). 

 
Figure 4: Loss distribution due to inelastic scattering 
(pA/m). 

弾性散乱の場合には、周回する電子は残留ガス原

子によって電子は横方向に蹴られて、そのベータト

ロン振動の振幅は増加する。その結果、ベータトロ

ン関数が大きい場所で失われている。特に、cERL
では平均的にベータトロン関数が大きい垂直面で多

い。非弾性散乱の場合には、エネルギー損失

（dE/E）した電子が、分散またはベータトロン関数

が大きいところで横方向アパーチャ制限によって失

われる。シミュレーションの結果、RES のピーク損

失電流は 58 pA/m、RIS のピーク損失電流は 1.3·10-2 
pA/m と計算された。RES の平均ビーム損失電流は

0.76 pA/m、RIS の平均ビーム損失電流は 5.9∙10-5 
pA/m であった。 
我々のシミュレーション結果の妥当性を確認する

ために、式(7)を使ってバック·オブ·エンベロープの

計算を行った。この式は、最大 maxθ =1 mrad よりも

大きな蹴り角となるラザフォード散乱による断面積

である[11]。 

       
2 2

2 2
max

2 1 ,p
loss

Z rπ
σ

γ θ
=  (7) 

4. 主空洞におけるフィールド・エミッ

ション 
フィールドエミッション（FE）は、空洞表面の高

電界領域からの電子の放出で、主要な放射線源の１

つになる可能性がある[14] [15]。実際に cERL でもビー

ムが小電流の場合、主空洞から FE の電子損失が支

配的になっている。ここでは、ビームダイナミクス

の観点から、どのように FE 電子がビームラインに

沿って伝搬されて損失するかを調べた。 
空洞内で発生する FE 電子分布は、E. Cenni らに

よ っ て複 数の プロ グラ ム （ Fishpact, Superfish, 
EGS5）を使って計算され、回転マッピングシステ

ムを使ったクライオモジュールの大電力試験で得ら

れた実験データとも比較された[16][17][18][19]。まず、空

洞の入口/出口での FE 分布をこの計算に基づいて作

成した。ここではエミッション源は第１、第２セル

間のアイリスでその面積と enhancing factor をそれぞ

れ 8×10-13 m2、100 と仮定した。出口と入口の FE 電

子の分布は全く同じものとした。この分布は、電子

の横方向の位置と角度及びエネルギー、さらに間隔

±3 ps の範囲で一様ランダムにサンプリングされた

時間の分布を含んでいる。 
この分布を初期分布として、ELEGANT ルーチン

を使用して、周回部において順方向と逆方向に FE
電子が失われるまでトラッキングを行った。この時、

正確なトラッキングを実行するために、ドリフトス

ペース、偏向電磁石、四極磁石などのラティス要素

をシンプレクティックなものに変更した [20]。 
そのトラッキングから得られた FE 電子の損失分

布を Figure 5 と Figure 6 に示す。ただし、空洞の加

速勾配は Eaccl=15 MV/cav と仮定した。図からわかる

ように、FE 電子は順方向シミュレーション（Figure 
5）では、放出された電子の大部分は空洞の出口か

ら約 2.5 m で始まるダンプシケインで失われ、生き

残った電子も空洞の出口から 18.7 m 離れた偏向電磁

石＃1 までに完全に失われた。一方、逆方向に伝播

する FE 電子は、全て空洞の入口から 7.1 m 離れて

いる入射シケインで失われた。 

 
Figure 5: Loss distribution of the emitted electrons 
(pA/m) downstream the beam line. 
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Figure 6: Loss distribution of the emitted electrons 
(pA/m) upstream the beam line. 

5. まとめ 
調べたビーム損失メカニズムによる影響は、全て

以下の表に要約されている（Table 2）。ビーム電流

10mA を仮定した 3 種類の散乱によるビーム損失は

1 nA より小さく、現在の放射線遮蔽で深刻な問題に

ならないと期待される。FE 電子の影響については、

計算で使用パラメータ値や FE 源の場所などの妥当

性が明確ではないが、注意すべき必要があることが

計算結果からもわかる。 

Table 2: Results Summary 

 Peak [pA/m] Aver. [pA/m] Theor. [pA/m] 

TS 21 0.04 0.11 

RES 58 0.76 0.44 

RIS 1.3∙10-2 5.9∙10-5 1.4∙10-5 

FE 95.7∙104 Down. 3.54∙104   Up. 1.66∙104 

ELEGANT トラッキングコードで扱ったビーム損

失の評価は、ビーム損失率だけではなく、ビーム損

失分布の情報も含まれる。損失が発生している「ロ

スポイント」だけでなく、その源になった散乱発生

場所「ソースポイント」も調べた。3 GeV 光源では

ビームエネルギーとビーム電流が共に増加するので、

散乱がビーム損失に与える影響はより大きく、深刻

な問題になる可能性もある。従って、3 GeV 光源の

設計において、新たにシミュレーションを実行して

評価する必要がある。 
主空洞からの FE 電子は、今回扱った損失メカニ

ズムの中でもっとも支配的になる可能性が高い。現

在の cERL 運転では加速勾配が十分に低く抑えられ

ているので、クライオモジュール近辺での放射線は

問題ないレベルにある。ただし、将来のアップグ

レードによるクライオモジュールの増強においては、

FE 電子の初期分布や損失場所の分布も変わるため、

再度評価して損失電子による放射線に対応する必要

があるだろう。 
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